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1. INTRODUCCION

Este informe presenta los resultados del WP3-A2, Estudio comparativo de tecnolog{ as
de la informaci (n aplicadas a la gesti (n de residuos a nivel internacional en el sector de
la piedra.

El objetivo principal es analizar ¢ [mo se est(n incorporando las herramientas digitales
en los procesos de gesti (n de residuos y qu|_ impacto tienen en la sostenibilidad y
competitividad del sector. Este an(lisis es una parte esencial del proyecto RockChain,
que pretende transformar la gesti (n de residuos de piedra mediante soluciones
innovadoras como Blockchain, el Internet de las Cosas (l1oT) y el an{lisis de Big Data.

Bas(ndose en estudios de caso de Espa)a, Alemania, Croacia y Rumani a, el documento
ofrece una visi(n clara de los enfoques nacionales actuales. Tambil n destaca
oportunidades de colaboraci (n que podr{ an sentar las bases de una estrategia europea
com |n, superando asi la fragmentaci (n existente y avanzando hacia un marco digital
unificado.

Los resultados obtenidos permiten definir las mejores pr{cticas y formular
recomendaciones estrat|—gicas dirigidas a actores del sector, responsables de poH ticas
p lblicas y centros educativos, con el objetivo de promover la transici (n dual digital y
ecol (gica promovida por la Uni (n Europea.
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2. GESTION DE RESIDUOS Y DIGITALIZACION: UNA VISION
GENERAL

Alo largo de toda la cadena de valor de la piedra natural en Europa, desde la extraccion
y corte hasta el pulido y acabado, la generacién de residuos es una constante en cada
etapa. Tradicionalmente, la gestion de residuos se centraba en almacenar o eliminar los
residuos de forma segura. Sin embargo, hoy en dia el enfoque ha cambiado: el objetivo
es medir, clasificar y rastrear estos materiales casi en tiempo real, con la intencién de
reutilizarlos como materias primas secundarias, por ejemplo, reemplazando aridos o
aglutinantes en la construccién.

Este cambio esta en linea con las prioridades europeas sobre economia circular y
intercambio de datos. Cada vez hay mads estudios técnicos que respaldan este nuevo
enfoque: si la composicion mineral y el tamafio de las particulas se controlan con
precision, los lodos y los escombros pueden sustituir eficazmente los materiales
primarios en morteros, hormigones y otros productos (EEA, 2021; Parlamento Europeo,
2024).

La digitalizacién es la herramienta clave que hace posible esta transformacién. Gracias
a diversas tecnologias integradas, los residuos fisicos se convierten en datos utiles y
manejables:

- loT y sensores: Estos permiten un registro continuo del nivel de llenado, el peso
y la humedad en silos y contenedores.

- Vision por ordenador e inteligencia artificial: Estos utilizan camaras para
clasificar automaticamente los materiales.

- Drones (UAV): Estos realizan escaneos volumétricos de los almacenes mediante
fotogrametria o LiDAR.

- Trazabilidad: Los lotes fisicos se vinculan a registros digitales mediante cddigos
QR, etiquetas RFID o, pronto, el Pasaporte Digital de Producto (DPP).
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Figura 1: Pasaporte de Producto Digital

La adopcién de indicadores clave de rendimiento (KPl) comunes, como la relacidn
residuos-producto, la intensidad energética (kWh/t), la huella de carbono (COe/t) y el
coste del tratamiento (€/t), permite a las empresas medir su progreso y apoyar sus
esfuerzos de sostenibilidad con datos (EEA, 2021; Voukkali et al., 2023).

2.1. Gestion de residuos en la industria de la piedra

Alo largo de la cadena de valor de |a piedra natural, se generan tres tipos principales de
residuos: lodos de corte y pulido (una mezcla de agua y particulas finas de piedra),
fragmentos sdlidos y polvo mineral. Estos residuos representan un volumen
considerable a nivel europeo. En 2022, por ejemplo, las actividades de construccién
generaron alrededor del 38,4% del total de residuos en la UE-27, mientras que la mineria
y la extraccién contribuyeron con otro 22,7% (Eurostat, 2024). Por esta razon, los
sectores vinculados al manejo de minerales y aridos son clave para las actuales
estrategias de economia circular y trazabilidad.

Mas alla de la eliminacién segura, numerosos estudios han demostrado que tanto el
lodo como los residuos sdlidos pueden utilizarse como sustitutos parciales en materiales
de construccion, como morteros, capas base o aglutinantes innovadores. Sin embargo,
para que estas soluciones se implementen a escala industrial, es esencial que ciertas
propiedades (como la composicidn mineral, la distribucién del tamafio de las particulas
y las condiciones de procesamiento) permanezcan dentro de rangos especificos. En este
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sentido, la estandarizacion de los métodos de caracterizacidon es un paso clave para
pasar de pruebas de laboratorio exitosas a la adopcién real en el mercado (Afonso et al.,
2023; Gehlot & Shrivastava, 2023).

Waste generation by economic activities and
households, EU, 2022

(% share of total waste) Agriculture,
forestry and
Services ﬁﬁhézg Wholesale of
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wholesale of Energy 19
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Construction
38 %
Manufacturing
10 %
Waste/
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Figura 2: Generacion de residuos por parte de actividades econémicas y hogares, 2022

En este contexto, la gestion moderna de residuos requiere indicadores claros y datos
actualizados sobre volumenes y flujos disponibles. Entre los indicadores mas relevantes
para evaluar el rendimiento se encuentran:

- Eficiencia en el uso de materiales: toneladas de residuos por tonelada de
producto terminado.

- Intensidad energética: consumo de energia por tonelada producida (kWh/t).

- Huella medioambiental: emisiones de gases de efecto invernadero por tonelada
(COze/t).

- Eficiencia de costes: coste por tonelada tratada (€/t).

El seguimiento constante de estos indicadores permite a las empresas detectar
ineficiencias y planificar la logistica y las estrategias de recuperacién con mayor
precisidn, basandose en datos concretos en lugar de estimaciones (EEA, 2021).

2.2. Transformacion digital en la gestion de residuos
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La digitalizacion esta transformando radicalmente la forma en que se gestionan los
residuos en plantas de procesamiento y canteras. El modelo tradicional, basado en
intervenciones reactivas—por ejemplo, actuar solo cuando los contenedores estan
llenos o surgen problemas—estd dando paso a una gestidn proactiva, guiada por datos
en tiempo real. Esto proporciona inventarios actualizados y datos auditables sobre la
calidad de los materiales.

Este cambio de enfoque implica tratar lodos y residuos no como residuos
indiferenciados, sino como materiales gestionados con caracteristicas definidas: origen,
contenido de humedad, tamafio de particula y volumen. La medicidon continua y la
trazabilidad facilitan una planificacién mas precisa, reducen el consumo de energia por
tonelada y optimizan la logistica. Ademas, los paneles de datos compartidos ofrecen a
clientes y autoridades una visidn transparente y verificable del rendimiento (Berg et al.,
2020; EEE, 2021).

En el sector de la piedra natural, esta transformacién digital se basa en cuatro pilares
estratégicos:

- Monitorizacion volumétrica de los almacenes: Los drones equipados con
camaras o escaneres laser realizan vuelos automaticos sobre los almacenes.
Utilizando técnicas como la fotogrametria o el escaneo LiDAR, las imdagenes se
convierten en nubes de puntos 3D. Si se utilizan puntos de control en tierra (GCP)
o GPS RTK, es posible calcular volumenes con alta precisién. Segun varios
estudios, estas estimaciones tienen margenes de error similares a los de los
escaneres terrestres, tipicamente entre el 1% y el 6%, lo cual es suficiente para
la gestidn diaria de inventarios y margenes de seguridad (Alsayed et al., 2023;
Kokamagi et al., 2020; Kovanic et al., 2023).

- Rutas dinamicas y recogida inteligente: Los sensores loT instalados en
contenedores y vehiculos miden variables clave como el nivel de llenado, el peso
o las vibraciones y envian los datos a una plataforma central. En lugar de seguir
rutas fijas, los algoritmos priorizan la recogida basandose en la capacidad
alcanzada o la utilizacidon de la carga por viaje. Este modelo, ya probado en
ciudades inteligentes, reduce significativamente las rutas y tiempos de recogida
y puede aplicarse directamente en contextos de cantera (Khan et al., 2024).

- Etiquetado digital de fracciones: Cada lote de lodo o escombro se registra como
un "objeto de datos". Identificadores fisicos, como los cddigos QR en bolsas o
etiquetas RFID en palés, vinculan el material con su gemelo digital, que incluye
informacién sobre su origen (linea, desplazamiento), propiedades fisicas
(contenido de humedad, distribucidn del tamafio de las particulas) y tratamiento
previo. Al integrarse con sistemas ERP o MES, se pueden activar controles
automaticos de calidad, como bloquear lotes que superan ciertos niveles de
humedad hasta que se reacondicionan, lo que también facilita auditorias
externas (Berg et al., 2020; EEE, 2021).
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- Interoperabilidad de datos (Pasaporte Digital de Producto): A medida que los
subproductos de la roca entran en el mercado de materiales de construccién, los
compradores exigen informacion verificable y facilmente compartible. La
iniciativa del Pasaporte Digital Europeo de Producto (DPP) proporciona un marco
estandarizado para el intercambio de datos sobre composicidn, ensayos y huella
ambiental. La adopcidn de estos modelos de datos prepara al sector para futuros
requisitos regulatorios y de contratacion publica verde (EPRS, 2024; Wan et al.,
2025).

El sector esta evolucionando desde un enfoque de gestion de residuos hacia una
verdadera gestion de materiales. Incluso con una infraestructura digital minima (como
el uso de drones para inventario, sensores para la logistica y datos por lotes
interoperables), ya se estdn observando beneficios concretos en costes, consumo
energético y emisiones por tonelada, ademas de generar mayor confianza en materiales
secundarios de origen en piedra (Alsayed et al., 2023; EEE, 2024; Khan et al., 2024).

2.3. Tecnologias clave de la informacion aplicadas

En el sector de la piedra natural, las Tecnologias de la Informacidn y la Comunicacion
(TIC) no son un complemento, sino la base operativa que permite transformar los
residuos en flujos medibles, rastreables y en constante mejora.

Estas herramientas digitales trabajan juntas para alcanzar tres objetivos clave:

- Visibilidad: Saber exactamente como, dénde y cuando se generan lodos y
escombros.

- Optimizacién: Mejorar la logistica y los procesos de tratamiento, desde la
recogida y acondicionamiento hasta la reutilizacion o venta.

- Cumplimiento normativo: Documentar el cumplimiento de las normativas
medioambientales y los requisitos de calidad para materiales secundarios.

En el dia a dia, la gestidn digital de residuos de roca combina varias tecnologias: sistemas
de seguimiento de residuos, contenedores inteligentes con monitorizacién remota,
clasificacién asistida por inteligencia artificial, aplicaciones méviles para la elaboracién
de informes de campo y soluciones de trazabilidad como etiquetas RFID, cédigos QR o
registros basados en blockchain (Berg et al., 2020; EEE, 2021).

2.3.1. Sistemas de seguimiento de residuos y trazabilidad

Los sistemas de seguimiento de residuos aprovechan las TIC para monitorizar todo el
ciclo de vida de los residuos de piedra: desde su generacién en lineas de corte o pulido,
pasando por el almacenamiento y transporte intermedios, hasta su recuperacién o
eliminacion final.
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- Monitorizacion de procesos: En canteras o plantas de procesamiento, el
seguimiento comienza con sensores e instrumentos instalados en equipos clave
(como sierras, lineas de pulido, prensas de filtracion o silos) que registran los
volumenes generados y pardmetros relevantes como el contenido de humedad
o la composicidon del material. Esta informacién se centraliza en plataformas
digitales que permiten el andlisis de patrones en cantidad y calidad, facilitando
la planificacién basada en datos reales.

- Identificacion digital y transporte: Para vincular cada lote fisico a su registro
digital, se colocan identificadores como cédigos de barras, cédigos QR o
etiquetas RFID en contenedores, bolsas o palés. Estos cddigos se escanean en
cada etapa del proceso (secado, mezcla, carga), reduciendo errores manuales y
creando un historial verificable. Si también estd integrado con sistemas de
geolocalizaciéon (SIG y GPS en camiones), la ruta logistica puede monitorizarse
para asegurar que los materiales lleguen a su destino autorizado.

- Integracion con sistemas de gestion: En configuraciones mds avanzadas, los
modulos de seguimiento se conectan directamente a sistemas de planificacidon
de recursos empresariales (ERP) o de gestién de produccién. Esto permite alinear
o6rdenes de produccién con los flujos de residuos, generar indicadores de
rendimiento precisos, automatizar informes regulatorios y verificar que los
subproductos enviados a terceros cumplen con las especificaciones acordadas.

)
. * WASTE *
hd . TRANSFER - RESOURCE
- RECOVERY i
R E
] » L Y ] L '

WASTE . » - o
o TRANSPORTER B . .: @ ”‘foﬂ

WASTE ‘ ny i ' £
GENERATORS s @ W ‘\N\}
¢ N q . Ne
1 > WASTE
S
»
] [ ]

L r

Figura 3: Seguimiento de residuos
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2.3.2. Contenedores inteligentes, monitorizacién remotay loT

Contenedores inteligentes y silos: Estos contenedores, aunque de aspecto convencional,
estan equipados con sensores industriales (como detectores ultrasénicos de nivel,
células de carga o sensores de gas) asi como mddulos de comunicacién. En la industria
de la piedra, esta tecnologia es clave para gestionar tanques de lodo, silos finos y
contenedores de residuos. Los dispositivos envian datos en tiempo real sobre el nivel de
relleno, peso u otras anomalias (como fugas o sobrecalentamiento) a una plataforma
central. Esta visibilidad permite programar las recogidas segln la capacidad real de los
tanques, evitando viajes innecesarios con camiones medio vacios y reduciendo
significativamente el riesgo de vertidos peligrosos (Berg et al., 2020; Khan et al., 2024).
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Figura 4: Contenedores inteligentes

Monitorizacion remota industrial: El Internet de las Cosas (loT) no se limita al
almacenamiento. También puede aplicarse para monitorizar maquinaria activa en la
gestion de residuos. Equipos clave como bombas de lodo, prensas de filtracion o cintas
transportadoras pueden incorporar sensores para medir vibraciones, temperatura,
presidén o consumo energético. El sistema emite alertas si algin parametro operativo se
desvia de lo normal o si, por ejemplo, un contenedor permanece lleno durante
demasiado tiempo. Esto permite el mantenimiento predictivo y previene fallos antes de
gue ocurran. En implementaciones mds avanzadas, el personal de campo utiliza
aplicaciones mdviles que sugieren rutas optimizadas y permiten confirmar tareas en
tiempo real, cerrando asi el ciclo entre la planificacion digital y la operacion fisica
(Kabugo et al., 2020; Khan et al., 2024).
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2.3.3. Inteligencia Artificial (IA) y clasificacion automatizada

La inteligencia artificial (IA) esta revolucionando la gestidn de residuos de roca a través
de dos aplicaciones principales: la clasificacién automatica de materiales y la
optimizacidn de procesos basada en el analisis de datos.

Vision por ordenador y clasificacion automadtica: Los sistemas de visidn, que
normalmente utilizan cdmaras RGB o hiperespectrales instaladas en cintas
transportadoras, pueden identificar materiales no deseados en tiempo real y analizar la
distribucién del tamaio de las particulas. Cuando el sistema detecta una fraccién o
contaminante fuera de especificacidn, activa una compuerta mecanica o un sistema de
eyeccion de aire para separarlo. Esta tecnologia, ya bien establecida en plantas de
residuos de construcciéon y demolicion (CDW), mejora significativamente la pureza de
las fracciones recuperadas y reduce la necesidad de la clasificacién manual, que a
menudo es arriesgada e ineficiente.

Analisis y optimizacion de procesos: Mas alla de la clasificacién, los algoritmos de IA
pueden procesar datos histéricos del sistema para detectar patrones o ineficiencias que
pasarian desapercibidos para el ojo humano. Esta capacidad analitica permite ajustar los
procesos en tiempo real, reduciendo la intensidad energética (kWh/t) y manteniendo
una calidad de subproducto mas estable. Para empezar a aplicar estos modelos, suelen
ser suficientes unas semanas de registros y un conjunto basico de imagenes etiquetadas,
siempre que las condiciones de funcionamiento sean constantes.

2.3.4. Analisis de datos y soporte a la toma de decisiones

Mas alla de la inteligencia artificial y la automatizacion, el analisis de datos, desde
estadisticas descriptivas hasta paneles interactivos, es esencial para convertir la
telemetria en decisiones concretas y utiles.

Apoyo para la toma de decisiones operativas: Analizar datos histéricos y en tiempo real
sobre la generacién de residuos permite a los gestores de planta pasar de una gestién
reactiva a una predictiva. Las aplicaciones practicas incluyen optimizar los turnos de
trabajo, dimensionar correctamente las areas intermedias de almacenamiento e
identificar el punto exacto de equilibrio econémico para enviar un lote a reciclaje,
basdndose en el volumen acumulado y sus caracteristicas de calidad.

Monitorizacion estratégica del rendimiento: A nivel estratégico, las herramientas
analiticas permiten calcular los Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) por linea de
produccién, turno o familia de productos. Algunos de los mas relevantes incluyen:

- Eficiencia de materiales: toneladas de residuos por tonelada de producto.
- Intensidad energética: consumo energético por unidad producida (kWh/t).
- Circularidad: porcentaje de residuos desviados del vertedero.
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Estos indicadores proporcionan una base objetiva para impulsar la mejora continua y
cumplir con los marcos de reporte establecidos por la economia circular europea
(Voukkali et al., 2023; EEE, 2024).

Participacién de los grupos de interés: El andlisis de datos también es una herramienta
poderosa para impulsar el cambio de comportamiento. Mostrar a los operadores —o
incluso a las comunidades locales— datos visuales sobre la reduccién de residuos
fomenta una gestién mds responsable de los materiales. Ademds, estos datos sirven
como base concreta para actividades formativas asociadas a iniciativas como RockChain.

2.3.5. Aplicaciones mdviles y participacion de los grupos de interés

Las aplicaciones mdviles se han convertido en una herramienta clave para poner las TIC
directamente en manos del personal operativo y de actores externos implicados en la
cadena de valor.

Operaciones de campo: En canteras y plantas de procesamiento, estas aplicaciones
permiten a los trabajadores realizar tareas directamente desde el terreno, sin tener que
volver a una estacién de trabajo fija:

- Notificacidn de incidentes: Permiten el registro inmediato de vertidos, bloqueos
o eventos de contaminacion, incluyendo fotos y datos de geolocalizacién.

- Verificacion de tareas: Facilitan la confirmacién en tiempo real de acciones como
limpiar, mover o inspeccionar contenedores.

- QGuias digitales: Integran listas de verificacidon para el cumplimiento normativo y
modulos de microaprendizaje sobre el manejo adecuado de subproductos de la
roca.

Vinculacién con la cadena extendida: Mas alld de las instalaciones, las aplicaciones
moviles mejoran la coordinacién con talleres, transportistas y otros socios, replicando
modelos ya establecidos en la gestion de residuos urbanos:

- Coordinacién logistica: Permiten compartir en tiempo real los calendarios de
recogida y los criterios de aceptacion con pequefios talleres o contratistas de
transporte.

- Monitorizacion ambiental: Ofrecen la posibilidad de denunciar vertederos
ilegales, creando asi un canal de comunicacién bidireccional que ayuda a
sincronizar las acciones entre productores, transportistas y recicladores.

2.3.6. Blockchain y arquitecturas integradas

La tecnologia blockchain, como forma de Tecnologia de Libro Mayor Distribuido (DLT),
responde a una necesidad clave en la gestiéon de residuos: contar con una historia
transparente e inviolable a lo largo de toda la cadena de valor.

Registro digital inmutable: Cada lote de lodo o escombros se representa digitalmente
como un activo secuencial. En cada etapa (generacion, condicionamiento, carga o
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recepcion) se registra un evento con una marca de tiempo y una firma criptografica del
actor responsable. Una vez validados e incorporados al registro, esos datos no pueden
ser modificados. Esta historia inalterable refuerza la confianza entre socios comerciales
y autoridades, especialmente en envios transfronterizos donde la trazabilidad y la
responsabilidad legal son fundamentales (Lim et al., 2021; Butkowska et al., 2024).

loT y contratos inteligentes: Estudios piloto han demostrado el potencial de combinar
blockchain con sensores |oT a través de los lamados 'contratos inteligentes de residuos’'.
En estos casos, el propio cédigo de la blockchain ejecuta acciones automaticas basadas
en los datos capturados por los sensores. Por ejemplo, si un lote llega al destino correcto
y los sensores confirman que el contenido de humedad esta por debajo del limite
acordado, el sistema puede liberar automaticamente un pago o emitir un certificado de
aceptacion. Esto reduce la carga administrativa y evita retrasos en los pagos
(Lamichhane, 2017).

Arquitectura hibrida (on-chain y off-chain): Es importante sefalar que blockchain no
opera de forma aislada, sino como parte de una arquitectura mas amplia. Para que sea
viable, se requiere un enfoque hibrido:

- On-chain: Solo se almacenan metadatos esenciales (como hashes, marcas de
tiempo o resimenes de transacciones) para garantizar la integridad del sistema.

- Fuera de la cadena: Los archivos mds pesados (como informes completos,
certificados detallados o imdagenes) se almacenan en bases de datos
tradicionales o soluciones de almacenamiento descentralizadas como IPFS.

Ambos niveles deben estar conectados a sistemas existentes de planificaciéon de
recursos empresariales (ERP) o sistemas de ejecucién de fabricacion (MES), evitando la
duplicacién de datos. Este disefio pragmatico combina la seguridad de la blockchain con
la eficiencia de las herramientas tradicionales de TIC (Berg et al., 2020; Lim et al., 2021).

2.4. Marco politico de la UE

La politica europea sobre eficiencia de residuos y recursos se esta estructurando en
torno a un principio clave: en sectores con alto uso de materiales, la circularidad no es
posible sin datos. Comprender qué ocurre con los materiales en cada etapa del proceso
requiere cada vez mas el uso de herramientas digitales.

Este marco se basa en tres pilares que definen tanto la normativa como las
oportunidades de financiacion para el sector de la piedra natural.
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2.4.1. Pacto Verde Europeo.

Esta es la hoja de ruta de la UE para lograr la neutralidad climdtica para 2050. Mas alla
de la descarbonizacién, propone una 'transicidon justa' para sectores intensivos en
recursos como la construccion y la extraccion.

Implicaciones para el sector de la piedra: La industria debe alejarse del modelo lineal de
‘extraer-usar-eliminar' y avanzar hacia ciclos cerrados donde lodos y residuos se
reincorporan al proceso productivo o a mercados relacionados.

EUROPEAN

GREEN

Figura 5: Pacto Verde Europeo

Requisito de datos: No basta con declarar progreso; debe demostrarse. Las empresas
deben cuantificar la generacion de residuos, las tasas de recuperacion y los beneficios
medioambientales con pruebas verificables (Comisién Europea, 2019).

2.4.2. Plan de Accién para la Economia Circular (CEAP, 2020).

Este plan implementa los objetivos del Pacto Verde mediante regulaciones especificas
sobre productos. Promueve la prevencién de residuos, el reciclaje de alta calidad y la
eliminacidn de sustancias peligrosas para facilitar la reutilizacion segura.

Instrumento clave: Introduce la regulacién de ecodisefio para productos sostenibles
(ESPR) y el Pasaporte Digital de Producto (DPP).

Relevancia para el sector: Para que los subproductos de piedra sean aceptados en las
cadenas de suministro de la construccion, deben contar con una 'identidad digital' que
certifigue su origen, composicién y seguridad, generando asi confianza entre los
compradores (Comisién Europea, 2020)..
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2.4.3. Programa de Europa Digital (DIGITAL).

Mientras que el Pacto Verde establece los objetivos, el programa DIGITAL proporciona
los medios. Entre 2021 y 2027, financia las capacidades tecnoldgicas necesarias para
poner en practica la politica.

Areas prioritarias: inteligencia artificial, computacién en la nube/edge y espacios de
datos.

Aplicacién: Reduce las barreras para implementar redes loT y plataformas de
trazabilidad al financiar la infraestructura necesaria para alcanzar los objetivos de
circularidad (Comisién Europea, 2023).
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Figura 6: Transicion de gemelos

2.4.4. Implicaciones para RockChain

La combinacion de estas politicas crea un entorno favorable para RockChain. La
alineacion entre el Pacto Verde (objetivos de circularidad) y el programa DIGITAL
(financiacion tecnoldgica) refuerza la validez del enfoque del proyecto. Al integrar loT,
IA y blockchain para gestionar el desperdicio de piedra, RockChain no solo desarrolla
soluciones técnicamente sélidas, sino que también responde directamente a la prioridad
de la UE para una transicién verde basada en datos.
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3. GESTION DE RESIDUOS Y PLANES DE ESTUDIO PARA LA
ADOPCION DE TI

Para evaluar el nivel de preparacién del sector para la circularidad digital, este capitulo
presenta un andlisis comparativo de cuatro paises clave dentro del proyecto: Espaia,
Alemania, Croacia y Rumania.

El estudio esta estructurado en torno a tres preguntas fundamentales que ofrecen una
imagen clara de la situacion actual:

- Realidad operativa: ¢COmo se gestiona actualmente los residuos en el sector de
la piedra natural?

- Madurez digital: ¢Qué grado de integracion estan las tecnologias digitales en las
operaciones diarias?

- Impulsores del cambio: ¢ Qué proyectos, programas y politicas estan acelerando
esta transformacion?

El objetivo va mas alla de un simple diagndstico. El objetivo es identificar puntos de
entrada viables para implementar sistemas de trazabilidad a lo largo de toda la cadena
de valor, desde la extraccién hasta la recuperacién de residuos.

Este enfoque es especialmente relevante a nivel europeo. La construccién y la
mineria/extraccion de canteras juntas representan el mayor volumen de generacién de
residuos en la UE. Por lo tanto, los lodos y los restos de la piedra constituyen un flujo
estratégico de materiales que debe ser monitorizado, recuperado y transformado en
materias primas secundarias para cumplir los objetivos de la economia circular
(Eurostat, 2024).

Esta seccion detallard cémo estas tendencias técnicas y marcos regulatorios se traducen
en oportunidades concretas y necesidades especificas de formacion para cada pais
analizado.

3.1. ALEMANIA

Alemania representa una paradoja en el panorama europeo: gestiona enormes
volumenes de residuos minerales (mas de 200 millones de toneladas al ano) con tasas
de recuperacion superiores al 90%, pero aun depende en gran medida de procesos de
reciclaje de baja tecnologia (como el vertedero). El reto ya no es la recogida de residuos,
sino el uso de herramientas digitales para transformarlos en materiales secundarios de
alta calidad.

El sector estda empezando a alejarse de soluciones logisticas simples hacia soluciones
tecnolégicas avanzadas, con el objetivo de transformar los 'escombros' en activos ricos
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en datos compatibles con estandares avanzados de fabricacién y construccién (BMUV,
2023; Kreislaufwirtschaft Bau, 2024).

3.1.1. Adopcién de Tl e iniciativas de digitalizacién

A diferencia de otros mercados donde la digitalizacién comienza con tareas
administrativas, la gestion de residuos en Alemania avanza rapidamente hacia la
automatizacién operativa y la clasificacién basada en IA.

- Desde lalogistica hasta el control de procesos: Aunque el uso de GPS y telemetria
es comun en la logistica C&D, el siguiente paso es en las plantas de clasificacion
automatizadas. Las instalaciones mds avanzadas estan integrando sensores de
infrarrojo cercano (NIR) y espectroscopia hiperespectral con brazos robéticos
para separar fracciones minerales no solo por tamano, sino también por
composicidn quimica.

- La brecha de datos: A pesar de la madurez de este hardware, existe una gran
brecha en la interoperabilidad de los datos. La informacidon a menudo permanece
'‘bloqueada’ dentro de software propietario. El esfuerzo actual es desmantelar
estos silos utilizando plataformas en la nube que puedan agregar datos de
plantas de trituracién, excavadoras y camiones, calculando indicadores en
tiempo real como las emisiones de CO, por tonelada o la pureza del material
(Borchard et al., 2022; Onur, 2024).

3.1.2. Proyectos, programas y politicas relevantes

Alemania alberga varios proyectos de investigacion e innovacion de alto nivel que
abordan especificamente la interseccidn entre tecnologia, industria pesada y
circularidad. Estas iniciativas van mucho mas alla de simplemente apoyar a las pymes,
centrandose en su lugar en definir los estandares técnicos del futuro para el sector.

- BLOCKWASTE (Blockchain para la gestiéon de residuos): Este proyecto aborda
directamente la 'brecha de confianza' en los datos de residuos. Con la
participacién de la Fachhochschule Bielefeld (Universidad de Ciencias Aplicadas
de Bielefeld), BLOCKWASTE explora como la tecnologia blockchain puede
generar registros inviolables para los flujos de residuos. Va mas alla de la teoria,
desarrollando herramientas educativas y estudios de caso sobre cémo utilizar
libros mayores distribuidos para certificar que un lote especifico de residuos ha
sido tratado conforme a la normativa, una capacidad crucial para subproductos
de piedra de alto valor (BlockWASTE Consortium, 2023).

Miembros del consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



HABILIDADES TECNOLOGICAS TRANSVERSALES PARA LA
INDUSTRIA DE LA ROCA ORNAMENTAL CENTRADAS EN LA
APLICABILIDAD DE BLOCKCHAIN EN UNA ECONOMIA CIRCULAR
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

I APY MA
KPATIKQN
YNOTPO®ION

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Figura 7: Proyecto de residuos de bloque

- SmartRecycling-Up (IA y robdtica): Liderado por DFKI (Centro Aleman de
Investigacion en Inteligencia Artificial), este proyecto es un ejemplo destacado
de cémo transferir tecnologia avanzada al sector de residuos. Desarrolla
sistemas de control basados en IA para maquinaria pesada (gruas y excavadoras)
para clasificar automaticamente residuos voluminosos y de construccion. El
sistema utiliza vision por ordenador avanzada para "ver" y separar fracciones
valiosas de montones mixtos, demostrando cémo la |IA puede intervenir
fisicamente en el ciclo de materiales, reduciendo la dependencia de la
clasificacién manual peligrosa (DFKI, 2025).

- DigiEcoQuarry (piloto alemadn - Mammendorf): La cantera de Mammendorf,
operada por CSl cerca de Magdeburgo, es un sitio piloto clave para este proyecto
Horizon 2020. Valida el 'Sistema Innovador de Canteras' (IQS) en un entorno de
roca dura real. El piloto integra sensores, drones y plataformas de datos para
optimizar la cadena de extraccidn y procesamiento. Para el sector de la piedra,
esto demuestra en directo cdmo los 'residuos’ (finos y relaves) pueden reducirse
en la fuente mediante decisiones de voladura y procesamiento basadas en datos
(DigiEcoQuarry Consortium, 2024).
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Figura 8: Proyecto DigiEcoQuarry
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- KaSyTwin (Gemelos Digitales para Infraestructuras): Financiado por el Ministerio
Aleman de Digitalizacion y Transporte (BMDV), este proyecto construye gemelos
digitales de sistemas de alcantarillado utilizando IA y robdtica. Aunque se centra
en la infraestructura hidrica, ilustra una tendencia crucial para los materiales de
piedra: la tendencia hacia el 'mantenimiento predictivo' y la gestion del ciclo de
vida de los activos minerales. Muestra cdmo la infraestructura basada en piedra
puede gestionarse como una entidad digital, proporcionando datos que
extienden la vida util del activo y optimizan su recuperacion al final de su ciclo
de vida (BMDV, 2024).

3.1.3. Implicaciones para RockChain

Alemania representa un entorno sofisticado pero exigente para la implementacién de
pilotos RockChain. Aunque el pais tiene altos estandares operativos, también impone
estrictas barreras para la incorporacién de nuevos materiales reciclados.

- Un campo de pruebas para la recuperacién de alta calidad: A diferencia de otros
mercados centrados en la reutilizacién basica, Alemania ofrece la posibilidad de
desarrollar programas de formacién centrados en el reciclaje orientado a la
calidad. Las actividades formativas de RockChain pueden centrarse en cémo
utilizar herramientas digitales, como loT y blockchain, para demostrar que los
subproductos de la piedra cumplen con los exigentes requisitos quimicos y fisicos
establecidos por la Ordenanza de Sustitutos de Construccion (EBV).

- Interoperabilidad de datos como competencia clave: Con iniciativas como
DigiEcoQuarry y SmartRecycling-Up activas en el pais, existe una clara necesidad
de profesionales capaces de conectar el mundo de la industria pesada con el
analisis de datos. Por ello, el plan de formacidon deberia enfatizar el uso de
gemelos digitales y la integracién de datos de sensores en los sistemas ERP
existentes, superando asi el enfoque tradicional de la presentacién manual de
informes.

- Alianzas estratégicas: La fuerte presencia de centros de investigacion lideres,
como DFKI, y las iniciativas de digitalizacion para pymes, como Mittelstand-
Digital, proporcionan una red natural para difundir los resultados de RockChain.
En este contexto, los futuros técnicos no solo recibiran formacién en gestion de
residuos, sino también en una visidn mds amplia de 'gestién de recursos
industriales', en linea con la estrategia nacional que busca posicionar los residuos
como productos estandarizados para el mercado.

3.2. ESPANA
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En muchos sentidos, Espana se ha convertido en un 'laboratorio viviente' para aplicar
principios de circularidad en el sector mineral. Impulsada por la estrategia 'Circular
Espafia 2030' y los estrictos requisitos de la Ley 7/2022 sobre residuos y suelos
contaminados, la industria se estd alejando de la simple eliminacién de residuos para
orientarse hacia la recuperacién mediante tecnologias avanzadas.

El enfoque ya no estd solo en reducir los residuos, sino en construir un ecosistema digital
donde canteras, plantas de procesamiento y centros de reciclaje estén interconectados.
Este cambio cuenta con el apoyo de una red activa de centros tecnoldgicos (como
Tecnalia, IETcc-CSIC, CTM) y asociaciones industriales como ANEFA.

3.2.1. Adopcidn de Tl e iniciativas de digitalizacion

Espana lidera algunos de los proyectos mas avanzados de Europa basados en el
concepto de 'Cantera Digital'. La digitalizacién ya no es solo una aspiracion: se esta
probando y aplicando en entornos operativos reales.

- Produccién sensorializada: A través de proyectos como DigiEcoQuarry, se estan
implementando sistemas mineros innovadores (IQS) en canteras espafolas.
Estos sistemas utilizan redes de sensores loT para capturar datos en tiempo real
sobre la extraccién y el procesamiento, permitiendo optimizar la proporcion
producto-desperdicio en la fuente.

-

Figura 9: Sensoneo

- Despliegue masivo de loT: Mas alld de las canteras, Espafia destaca por su
madurez digital en logistica de residuos. Madrid, por ejemplo, esta desplegando
el mayor proyecto de residuos inteligentes de Europa, con mas de 11.000
sensores (Sensoneo) instalados para optimizar las rutas de recogida en tiempo
real. Esta escala demuestra que la infraestructura loT necesaria para rastrear los
residuos industriales de piedra ya es viable y operativa en el pais.
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- Control volumétrico con drones: El uso de UAVs para gestionar reservas se estd
convirtiendo en una practica comun en grandes canteras de granito y marmol.
Mas alld de la fotografia aérea, la fotogrametria se utiliza para calcular
volumenes exactos de residuos y subproductos, integrando estos datos en
sistemas ERP para una valoracidn precisa de inventarios (Himmy et al., 2025).

3.2.2. Proyectos, programas y politicas relevantes

Espafia tiene un ecosistema muy activo que conecta las tecnologias digitales con la
gestidn de residuos minerales. Las entidades espafiolas también desempefian un papel
destacado en iniciativas internacionales, reforzando el intercambio de conocimientos a
nivel europeo.

- BLOCKWASTE (Educacion y Blockchain): Aunque el proyecto destaca por su
enfoque en blockchain, su aplicacién en el sector de la piedra esta liderada por
el CTM (Centro de Tecnologia de Marmol, Piedra y Materiales). CTM adapta la
formacién en blockchain para gestores de residuos de piedra, asegurando que
las pymes del sector comprendan y puedan aplicar esta tecnologia a un nivel
practico.

- ICEBERG (Construccién Circular): Este proyecto emblematico H2020 se centra en
la recuperacién de materiales de alto valor a partir de residuos de construccién
y demolicién (CDW). Con un fuerte componente espafiol liderado por Tecnalia e
Ihobe, ICEBERG valida tecnologias como la imagen hiperespectral para la
clasificacién automatizada de fracciones de hormigdn y piedra, conectando el
final de vida util de los edificios con nuevos materiales del mercado secundario
(ICEBERG Consortium, 2025).

@iceberg

Circular EConomy of
Building Matenals

Figura 10: Proyecto europeo de iceberg.

- DigiEcoQuarry y VALREC: Como se detalla en la vision general del sector, estos
proyectos son fundamentales para la innovacién nacional. ANEFA lidera
DigiEcoQuarry, que se centra en la digitalizacién de la fase de extraccién,
mientras que Sacyr lidera VALREC, que se centra en rastrear los agregados
reciclados hasta el proceso de construccién. Juntos, cubren todo el ciclo, desde
el origen hasta el regreso al mercado.

- PERTE Economia Circular: El 'Proyecto Estratégico para la Recuperacién y
Transformacidon Econdémica' (PERTE) actua como principal motor financiero.
Incluye lineas especificas de apoyo para que las empresas implementen sistemas
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digitales de trazabilidad y modernicen las instalaciones de tratamiento de
residuos, apoyando directamente la adopciéon de las tecnologias mencionadas
(MITECO, 2024).

3.2.3. Implicaciones para RockChain

Espafia ofrece un entorno ideal para implementar proyectos piloto RockChain, con
caracteristicas clave como:

- Acceso a pilotos reales: Iniciativas como DigiEcoQuarry, VALREC e ICEBERG
ofrecen estudios de caso especificos que pueden integrarse en actividades de
formacién.

- Madurez tecnolégica: La presencia de tecnologias como la clasificacién robédtica
y los gemelos digitales proporciona contenido avanzado para los planes de
entrenamiento.

- Apoyo institucional sélido: La capacidad de acreditacidon de los laboratorios
IGME-CSIC permite vincular las habilidades digitales a estandares de ensayo
fisico de materiales.

3.3. RUMANIA

Rumania representa una oportunidad Unica para un 'salto tecnoldgico' dentro del
contexto europeo. Aunque historicamente ha tenido algunas de las tasas de reciclaje
mas bajas de la UE —siendo el vertedero la practica predominante—, el pais estd
experimentando una rapida modernizacion de su infraestructura de gestion de residuos,
impulsada por el Plan Nacional de Recuperacion y Resiliencia (PNRR).

Lejos de replicar los modelos tradicionales, el pais apuesta directamente por soluciones
digitales. Con una inversién significativa en 'eco-islas' y sistemas inteligentes de
monitorizacién, Rumania esta convirtiendo su brecha en la gestiéon de residuos en un
campo de pruebas para el despliegue masivo de loT (Comisidn Europea, 2023; Gobierno
de Rumania, 2022).

3.3.1. Adopcién de Tl e iniciativas de digitalizacion

A diferencia de mercados mas consolidados, donde los sistemas heredados pueden
ralentizar la innovacién, Rumania estd construyendo una infraestructura
completamente nueva, disefada desde el principio para ser 'inteligente'.

- Despliegue nacional de loT (Proyecto Eco-Islas): Bajo el PNRR, se estan instalando
miles de 'eco-islas digitalizadas' en ciudades como Timisoara, Constanta e lasi.
Estos puntos de recogida inteligentes estan equipados con mddulos GSM,
sensores de relleno y sistemas de control de acceso. Se trata de un despliegue
nacional de la misma tecnologia loT necesaria para rastrear contenedores de
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residuos de piedra, confirmando la viabilidad técnica de esta red (Ministerio de
Medio Ambiente, 2024).

- Gemelos digitales en la construccion: Cluj-Napoca, ciudad piloto de la misidn
NetZeroCities, lidera el uso de gemelos digitales para modelar emisiones urbanas
y flujos de materiales. Esta iniciativa combina datos satelitales (Copernicus) con
sensores locales para rastrear la huella ambiental del entorno construido. Es un
modelo que puede escalarse facilmente para seguir el ciclo de vida de materiales
de construccién y productos de cantera (NetZeroCities, 2024).

3.3.2. Proyectos, programas y politicas relevantes

Diversas iniciativas estratégicas estdn sentando las bases para avanzar hacia una
economia circular digital en el sector rumano de la piedra:

- ROCES 2030 (Estrategia Nacional de Economia Circular): Esta estrategia identifica
claramente los sectores de la construccidon y la mineria como dareas prioritarias.
Propone la creacidon de una plataforma digital nacional para los datos de
residuos, sustituyendo a los informes en papel. Para las empresas de piedra, esto
anticipa una préoxima obligacidn regulatoria: digitalizar sus inventarios si quieren
participar en el mercado de materias primas secundarias (Gobierno rumano,
2023).

- Geocycle Rumania (Coprocesamiento industrial): Parte del grupo Holcim,
Geocycle opera instalaciones avanzadas de pretratamiento que convierten
residuos minerales industriales en recursos alternativos para hornos de
cemento. Sus plantas en Alesd y Campulung aplican caracterizaciéon de
laboratorio y estricta trazabilidad. Esta infraestructura industrial existente
representa una via concreta para la recuperacién de lodos de piedra, siempre
gue se cumplan los estdndares digitales de calidad requeridos (Geocycle, 2024).

Figura 11: Proyecto Geociclo.
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- Cluster Innovador de Biomasa de Energia Verde: Ubicado en la region de Centru,
este cluster gestiona proyectos de economia circular como BioRural y SPIRE,
conectando los flujos de biomasa y residuos rurales con usuarios industriales. Su
modelo de 'cadenas de valor locales' es directamente aplicable en zonas de
cantera, donde los residuos de piedra podrian tratarse localmente, evitando
transportes costosos e innecesarios (Green Energy Cluster, 2024).

Implicaciones para RockChain

Rumania ofrece un entorno de alto impacto para la implementacién del curriculo
RockChain, caracterizado por una fuerte demanda de habilidades digitales para
acompanfar la nueva infraestructura.

- Del papel a la nube: La necesidad de formacion mas inmediata es apoyar a las
pymes en la transicion de los registros manuales a los estdndares digitales
exigidos por la nueva plataforma nacional. RockChain puede ofrecer la
orientacidn préctica necesaria para facilitar este cambio inevitable.

- Aprovechando la nueva infraestructura: Con la expansion de las eco-islas
inteligentes, surge una oportunidad uUnica para formar técnicos capaces de
operar y mantener activos loT aplicados a la gestién de residuos. Estas
habilidades son aplicables tanto en contextos urbanos como industriales, como
la gestidon de tanques de lodos de canteras.

- Centros regionales de formacion: Clusteres como Green Energy o el ecosistema
innovador de Cluj ofrecen redes listas para la difusién del programa de
formacién, asegurando que las competencias digitales lleguen a los
profesionales que operaran el nuevo sistema de gestion de residuos del pais.
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3.4. CROACIA

Croacia atraviesa una fase critica de transformacion en la gestién de residuos, acelerada
por la urgente necesidad de reconstruccion tras los recientes terremotos. Aunque el
volumen total de residuos es moderado en comparacién con los grandes paises de la
UE, los flujos de residuos minerales y de construccién representan la mayor parte del
perfil nacional.

El sector esta pasando de depender mucho de los vertederos a un enfoque estratégico
centrado en la recuperacién. El Plan Nacional de Gestion de Residuos 2023-2028
prioriza la modernizacién de la infraestructura y la implantacion de sistemas digitales de
seguimiento, con el objetivo de convertir grandes volimenes de escombros de
demolicién en recursos utiles en lugar de responsabilidades medioambientales (Boletin
Oficial, 2023).

3.4.1. Adopcidn de Tl e iniciativas de digitalizacion

La digitalizacion en el sector de la piedra y la construccion de Croacia se estd
consolidando como una herramienta clave para mejorar la trazabilidad y el control de
grandes volumenes de materiales.

- Registros digitales de escombros: Siguiendo las recomendaciones del Banco
Mundial, el pais esta desarrollando sistemas de grabacién digital para residuos
de construccién y demolicion (CDW). Estos sustituiran los registros en papel por
informes digitales obligatorios sobre los sitios de demolicidn, estableciendo una
capa de trazabilidad facilmente aplicable a los residuos de cantera (Banco
Mundial, 2023).

- Estrategia de Especializacion Inteligente (S3): La estrategia nacional S3 (2021-
2027) incluye como prioridad el 'Entorno Sostenible' y promueve tecnologias
como BIM (Modelado de Informacién de Edificacién) y la construccion modular.
Este enfoque permite que los materiales —incluida la piedra— sean etiquetados
digitalmente desde la fase de disefio, facilitando su recuperacién en etapas
posteriores.

- Pilotos en logistica de residuos: Como parte de proyectos transfronterizos, varios
municipios estan probando patios de reciclaje equipados con sensores loT. Estos
pilotos permiten monitorizar en tiempo real las entradas y salidas de residuos,
proporcionando una primera prueba de concepto para la gestion de materiales
digitales en la regidn.

3.4.2. Proyectos, programas y politicas relevantes

El ecosistema croata se caracteriza por la colaboracién internacional activa y el
desarrollo de proyectos estratégicos con un fuerte componente tecnoldgico:
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- Plan de Accion para la Economia Circular en CDW: Desarrollado en colaboracién
con el Banco Mundial, este plan sienta las bases para el futuro del sector.
Propone explicitamente la digitalizacion de los datos de residuos para prevenir
vertidos ilegales y promover el mercado de agregados secundarios. Para las
empresas del sector de la piedra, esta hoja de ruta deja claro que el
cumplimiento digital pronto serd un requisito del mercado (Banco Mundial,
2022/2023).

- CircleAware (Proyecto Interreg): Conectando Croacia con Bosnia y Montenegro,
este proyecto pone a prueba soluciones innovadoras de separacion de residuos.
En la localidad de Trilj, se estd implementando una solucidon digital para
monitorizar las cantidades de residuos en los depdsitos de reciclaje. Aunque se
centra en residuos municipales y a pequena escala, el modelo, que integra
separacion fisica con seguimiento digital, es facilmente replicable para residuos
industriales de piedra (Interreg IPA, 2024).

- CrossWaste (Proyecto Interreg): Liderado por EKO-DUNAYV d.o.0., este proyecto
se centra especificamente en la infraestructura para residuos de construccién, el
flujo de residuos mds abundante de la regién. A diferencia de otros enfoques
mas tedricos, CrossWaste desarrolla proyectos piloto de hormigén donde los
residuos se utilizan como material sostenible en obras viarias locales,
demostrando cémo transformar escombros en infraestructuras atiles y combatir
el vertido ilegal mediante la recuperacion (Interreg IPA, 2024).

- KOdeCO net zero (Holcim Croacia): Este es el primer gran proyecto industrial en
Croacia cofinanciado por el Fondo de Innovacién de la UE. Aunque su objetivo
principal es la captura de carbono en la produccion de cemento, integra
principios de circularidad y gestién digital a gran escala. Establece un nuevo
estdndar 'Industria 4.0' para el procesamiento de minerales en la regién
(Comision Europea/Holcim, 2024).

net zero

Figura 13: Proyecto KOdeCO.
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Implicaciones para RockChain

Croacia ofrece un entorno activo con una alta demanda de soluciones de formacion
RockChain, en un contexto impulsado por la reconstruccion y digitalizacién:

- La reconstruccién como oportunidad: La fuerte demanda de materiales
derivados de la reconstruccién proporciona una plataforma ideal para formar a
profesionales en cémo transformar residuos de piedra en productos certificados
para obras publicas.

- Formacién en cumplimiento digital: Con el lanzamiento de los registros digitales
de residuos de construccién, existe una clara necesidad de formacion practica.
RockChain puede cubrir esta carencia ofreciendo contenido sobre el uso
eficiente de herramientas digitales de informes.

- Alcance regional ampliado: Gracias a proyectos como CircleAware y CrossWaste,
el contenido desarrollado para Croacia puede extenderse facilmente a paises
vecinos fuera de la UE, como Bosnia y Montenegro, multiplicando el impacto de
RockChain en los Balcanes.

Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

El propdsito de este capitulo es evaluar el grado de alineacién entre la oferta educativa
actual en los cuatro paises socios del proyecto (Espafia, Rumania, Croacia y Alemania) y
las nuevas demandas tecnoldgicas emergentes del sector de la piedra natural.

Se trata de un analisis estratégico de brechas, que compara dos conjuntos diferentes de
datos recogidos a lo largo del proyecto:

- Demanda (lo que quiere la industria): Basdandose en los hallazgos del Capitulo 3,
se define la 'realidad operativa' de las canteras y plantas de procesamiento
modernas. Existe una transicién clara hacia una gestion basada en datos, que
requiere habilidades especificas en sensorizacién loT (para lodos y multas),
clasificacién automatica con IA, monitorizacidon volumétrica con drones (UAV) y
sistemas de trazabilidad (blockchain o Digital Product Passport - DPP).

- La oferta (lo que ofrece el sistema educativo): Segin el mapeo realizado en el
WP2, se analizan los programas actuales de educacion superior y formacion
profesional (VET), con especial atencién a las areas de Ingenieria Ambiental,
Gestion de Residuos, Tecnologia de la Informacién y Blockchain.

El objetivo principal es evaluar el nivel de preparacién operativa. En otras palabras: si
una empresa del sector decide digitalizar hoy sus flujos de residuos, éexisten
profesionales en el mercado laboral local con las habilidades hibridas necesarias para
apoyar este cambio?

El analisis intenta responder si los perfiles formativos actuales siguen siendo generalistas
(por ejemplo, desarrolladores puramente de TIC o gedlogos sin habilidades digitales), o
si ya existen vias interdisciplinarias que conectan las herramientas digitales con Ia
gestidon de materiales industriales.

En los cuatro paises analizados, se puede observar un patrén estructural comun:

- Expansidn tecnolégica: La variedad de cursos relacionados con blockchain,
analisis de datos e Industria 4.0 esta creciendo rapidamente.

- Fortaleza sectorial: Los programas tradicionales en mineria, ciencias ambientales
y gestion de residuos siguen siendo sélidos y bien establecidos.

- Brecha de integracion: Sigue existiendo una desconexidon significativa entre
ambas dreas. Pocos planes de estudio logran unir estas dos dimensiones, por
ejemplo, utilizando los residuos minerales industriales como caso de estudio
para ensefiar tecnologias digitales.

Las siguientes secciones ofrecen un andlisis detallado por pais, destacando fortalezas
especificas, identificando carencias criticas de habilidades y proponiendo oportunidades
concretas de innovacion en los planes de estudio de formacion.
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4.1. ALEMANIA

Alemania se ha consolidado como un referente maduro dentro del panorama europeo,
con tasas de recuperacidn excepcionalmente altas (mas del 90% para residuos minerales
de construccion) y un marco regulatorio riguroso basado en la Ordenanza de Materiales
de Construccidn Sustitutivos (EBV). Sin embargo, el sector se enfrenta a una paradoja:
aungue la infraestructura fisica de reciclaje estd muy desarrollada, la digitalizacion de la
‘ultima milla', es decir, la conexidn entre los flujos operativos de residuos y los datos en
tiempo real, sigue siendo desigual.

Fortalezas en |la adopcién y oferta de formacién en Tl

Alemania combina una sdlida cultura de datos con capacidad industrial de alta
tecnologia, proporcionando una base sdlida para avanzar hacia una economia circular
digital.

- Cultura de datos establecida: A diferencia de otros mercados con informacién
limitada, Alemania ha tenido informes detallados sobre los flujos de materiales
minerales desde mediados de los afios 90 gracias a la iniciativa
Kreislaufwirtschaft Bau. Esta base empirica—estadisticas, balances de masa,
mapas de flujo—puede utilizarse directamente en simulaciones y entrenamiento
digital aplicado.

- Tradicidn de formacion técnica y formacién profesional dual: El sistema dual
aleman y sus universidades técnicas ofrecen formacién de primera clase en
ingenieria de procesos y automatizacion. El enfoque es profundamente técnico,
asegurando que los graduados comprendan tanto los procesos industriales como
el funcionamiento de la maquinaria.

- Proyectos operativos de alto nivel: La presencia de iniciativas avanzadas
demuestra que la tecnologia ya estd en funcionamiento, y no solo en fase
experimental.

o SmartRecycling-Up: Los proyectos de clasificacidn robdtica basados en IA
ofrecen casos reales para ensefiar la automatizacién cognitiva aplicada a
los residuos.

o DigiEcoQuarry: El sitio piloto en Mammendorf representa un entorno
totalmente sensorializado, ideal como ‘aula digital' para ensefar
aplicaciones loT en procesos extractivos.

Debilidades y lagunas

El principal obstaculo en Alemania no es la falta de tecnologia, sino mds bien la
desconexion entre las estrategias a gran escala y suimplementacidn en la practica diaria.

Miembros del consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



HABILIDADES TECNOLOGICAS TRANSVERSALES PARA LA
INDUSTRIA DE LA ROCA ORNAMENTAL CENTRADAS EN LA
APLICABILIDAD DE BLOCKCHAIN EN UNA ECONOMIA CIRCULAR
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

ROCKCHAIN

- Brecha de implementacién: Una encuesta a 130 empresas del sector muestra
gue, aunque la digitalizacion se considera una prioridad estratégica, su aplicacién
practica tiende a permanecer a nivel administrativo (como la facturacién o los
portales de clientes), sin llegar a procesos operativos, como la monitorizacién en
tiempo real de lodos o el mantenimiento predictivo.

- Silos curriculares: Persiste una separacion rigida entre disciplinas. Los cursos de
blockchain suelen estar orientados a los sectores financiero o logistico, mientras
que la ingenieria ambiental se centra en las propiedades fisico-quimicas. Falta
maodulos interdisciplinarios que apliquen tecnologias como la DLT o la IA a la
certificacién de residuos minerales, creando una brecha en competencias clave
para futuros Pasaportes de Producto Digital.

- Barreras para las pymes: Aunque institutos como Fraunhofer y DFKI estan
liderando el desarrollo tecnoldgico, muchas pequefias canteras y plantas de
reciclaje carecen de la experiencia técnica necesaria para traducir estas
innovaciones en soluciones rentables y aplicables.

Potencial de integracién con los principios de la economia circular

Alemania ofrece el contexto ideal para probar programas de formacién con un enfoque
de "calidad primero", yendo mas alla de la simple desviacién de residuos para centrarse
en la certificacién de productos de alto valor.

- Cumplimiento normativo como habilidad profesional: Con el EBV estableciendo
altos estandares de calidad para los materiales secundarios, RockChain puede
ofrecer formacién especializada sobre cémo utilizar herramientas digitales para
demostrar el cumplimiento. Por ejemplo, ensefar a usar blockchain no para
criptomonedas, sino para crear un rastro de auditoria inmutable que certifique
un lote de agregados reciclados cumple con los requisitos legales.

- Aprovechando casos reales: Los programas de formacidon pueden construirse
directamente en torno a datos y escenarios de proyectos como SmartRecycling-
Up o DigiEcoQuarry. En lugar de basarse Unicamente en la teoria, los estudiantes
pueden trabajar con datos reales de sensores de un robot clasificador o de una
trituradora de cantera para analizar y optimizar la recuperacién de materiales.

- Perfiles profesionales hibridos: La Estrategia Nacional de Economia Circular
destaca explicitamente la necesidad de "facilitadores digitales". Esto
proporciona una base institucional para formar técnicos capaces de manejar
tanto los aspectos geotécnicos de los subproductos de la piedra como las
arquitecturas de datos necesarias para futuros Pasaportes de Producto Digital.

4.2. ESPANA
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Espana funciona como un "laboratorio viviente" para el sector de la piedra. Con un
marco regulatorio que penaliza estrictamente los vertederos (Ley 7/2022) e incentiva la
circularidad (PERTE Circular Circular), la presién para modernizar es alta. El pais acoge
algunos de los proyectos piloto mas avanzados de Europa, pero el mercado de
habilidades aun no ha alcanzado completamente este impulso tecnoldgico.

4.2.1. Fortalezas en la adopcién y oferta de formacién en Ti

Espafia dispone de las "materias primas" necesarias para una transicion digital, tanto en
términos de pilotos industriales como de una sélida base educativa.

Pilotos industriales avanzados: El sector no estd empezando desde cero. Iniciativas como
DigiEcoQuarry (coordinada por ANEFA) y VALREC (liderada por Sacyr) ya estén validando
arquitecturas digitales complejas en entornos operativos reales. Las canteras espafiolas
estan probando Sistemas Ciberfisicos (CPS) y plataformas de datos en tiempo real para
agregados. Ademas, el despliegue de sistemas loT a gran escala en la logistica urbana
(por ejemplo, Sensoneo en Madrid) demuestra la disposicion del pais para soportar
redes de sensores extensas.

Verticales educativas consolidadas: El sistema de educacion superior espafiol ofrece vias
de formacién sélidas—aunque a menudo aisladas—:

- Ingenieria y Medio Ambiente: Programas de grado sélidos en Geologia, Mineria
y Ciencias Ambientales que cubren regulaciones de economia circular vy
valoracion de residuos.

- Industria 4.0: Un catalogo en expansién de programas universitarios y de
formacién profesional centrados en loT, Big Data y automatizacién industrial.

- Blockchain y Tl: Una oferta creciente en tecnologias de libro mayor distribuido,
a menudo impulsada por centros tecnolégicos dinamicos.

4.2.2. Debilidades y brechas

La principal debilidad en Espafa es la fragmentacidon. Aunque existen habilidades
individuales, rara vez se integran de una forma que sea inmediatamente util para la
industria de la piedra tras graduarse.

- La trampa "generalista": Los planes de estudio de gestion de residuos suelen
centrarse en residuos municipales o efluentes industriales generales, sin abordar
las necesidades especificas de manipulacion y reologia de los lodos de piedra
(por ejemplo, control de humedad, operacién de prensa de filtro).

- Formacidn digital sin contexto: Por el contrario, los cursos de blockchain e loT
suelen estar orientados a fintech, logistica o fabricacion genérica. Los
estudiantes pueden aprender a codificar contratos inteligentes para
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criptomonedas, pero no a certificar un lote de agregados reciclados. Hay una
falta de habilidades digitales aplicadas en la industria pesada.

- Brecha de habilidades en las pymes: Aunque los grandes centros tecnoldgicos
(por ejemplo, Tecnalia, IETcc-CSIC) cuentan con una experiencia de primer nivel,
ese conocimiento no llega lo suficientemente rapido a las pymes. Las canteras
pequefias carecen de personal capaz de traducir conceptos de "cantera digital"
en las operaciones diarias, creando un cuello de botella para la adopcion
tecnoldgica.

4.2.3. Potencial de integracion con los principios de la economia circular

Espana esta en una posicion Unica para salvar estas brechas aprovechando su sélido
ecosistema institucional y basado en proyectos.

Aprovechando la Ciencia Acreditada: El Laboratorio de Piedra Natural del IGME-CSIC
proporciona marcos estandarizados para ensayos petrograficos y mecdnicos. Los planes
de estudio de RockChain pueden integrar directamente estos protocolos, ensefiando a
los estudiantes cémo "digitalizar" un informe de laboratorio en una entrada de
blockchain o en un Pasaporte de Producto Digital.

Aprendizaje Basado en Proyectos (PBL): La existencia de sitios piloto activos como
DigiEcoQuarry e ICEBERG ofrece una oportunidad de oro. Los planes de estudio pueden
disefiarse en torno a conjuntos de datos reales—como lecturas de sensores de una
planta de trituracion o imagenes hiperespectrales de un robot clasificador—para que los
estudiantes se entrenan en retos industriales reales en lugar de modelos teéricos.

Microcredenciales modulares: Dada la urgencia expuesta en la iniciativa PERTE de
Economia Circular, existe un mercado claro para cursos cortos y especificos. Un médulo
titulado "Trazabilidad Digital para Subproductos Minerales" tendria un valor inmediato
para los profesionales que necesitan cumplir con nuevas normativas e impuestos sobre
trazabilidad de residuos.

4.3. RUMANIA

Rumania representa un escenario de "salto de rana". Histéricamente dependiente de
los vertederos, el pais esta ahora evitando pasos intermedios e invirtiendo directamente
en infraestructuras digitales avanzadas (eco-islas), impulsadas por su Plan Nacional de
Recuperacién y Resiliencia (PNRR). El problema no es el hardware, sino la escasez del
"software humano" necesario para operarlo.

4.3.1. Fortalezas en la adopcién y oferta de formacion en TI

El principal motor de Rumania es la enorme inversidon publica en infraestructura de
residuos digitales, generando una demanda inmediata de nuevas competencias.
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- Boom de inversiones (Liderado por Hardware): El despliegue nacional de eco-
islas digitalizadas y sistemas inteligentes de recogida estd generando una
demanda a gran escala de habilidades técnicas para operar y mantener estos
sistemas. La tecnologia se esta desplegando mas rdpido de lo que se forma a la
fuerza laboral.

- Direccidn estratégica: La estrategia ROCES 2030 y el piloto Digital Twin de Cluj-
Napoca reflejan un fuerte compromiso politico con la circularidad basada en
datos. La politica nacional aboga explicitamente por una plataforma digital de
datos de residuos.

- Oferta industrial: La presencia de actores como Geocycle ofrece un socio
industrial de alta tecnologia capaz de coprocesar residuos. Sus instalaciones
avanzadas de pretratamiento proporcionan un mercado concreto para
subproductos de piedra, siempre que se proporcionen datos digitales de calidad.

4.3.2. Debilidadesy brechas

El principal desafio en Rumania es la brecha de implementacidn, una desconexién entre
la infraestructura recién adquirida y las operaciones actuales sobre el terreno.

- Brecha entre papel y en la nube: Muchas pymes siguen dependiendo de libros
de registro manuales. La transicion a las plataformas basadas en la nube
requeridas por la estrategia ROCES implica un enorme esfuerzo de mejora de
habilidades que los planes de estudio actuales aun no estan abordando.

- Enfoque curricular: Los programas universitarios de gestidn de residuos suelen
centrarse en los flujos de residuos municipales o en el control general de la
contaminacién. Rara vez abordan los detalles de los residuos minerales
industriales o el potencial del seguimiento digital de materias primas
secundarias.

- Escasez de técnicos: Hay una falta de técnicos formados para gestionar la interfaz
entre los residuos fisicos y los sistemas digitales. Los graduados pueden saber
como disefiar un vertedero, pero no calibrar un sensor inteligente ni gestionar
un registro digital de residuos.

4.3.3. Potencial de integracién con los principios de la economia circular

RockChain puede actuar como la capa de "software" que permite el nuevo hardware al
ofrecer el contenido de formacién necesario para que las inversiones en PNRR sean
viables.

- Formacién operativa: Desarrollar planes de estudio centrados especificamente
en la operacion y mantenimiento de los nuevos activos loT (eco-islas, sensores)
que se estan desplegando a nivel nacional. Las habilidades necesarias para
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gestionar un contenedor municipal inteligente son casi idénticas a las requeridas
para contenedores inteligentes de residuos de cantera.

- Cumplimiento de informes digitales: La formacion debe apoyar a las pymes en la
transicién de los registros en papel a los nuevos sistemas nacionales de informes
digitales. Este conjunto de habilidades de cumplimiento aporta un valor laboral
inmediato.

- Aprendizaje basado en clusteres: Utiliza redes como el Cluster de Biomasa
Innovadora de Energia Verde para distribuir formacion digital en circularidad a
operadores regionales. Este modelo conecta canteras rurales con rutas locales
de valorizacién industrial, creando sistemas de circuito cerrado que reducen las
emisiones y costes del transporte.

4.4. CROACIA

Croacia estd atravesando una transicidon Unica impulsada por la reconstruccién tras el
terremoto. Este enorme desafio de ingenieria ha convertido la construccion y los
residuos minerales en una prioridad estratégica, acelerando la necesidad de
seguimiento y recuperacion digital. El sector esta pasando de depender de los
vertederos a un escenario en el que se necesitan urgentemente los agregados reciclados
para los esfuerzos de reconstruccién.

4.4.1. Fortalezas en la adopcién y oferta de formacion en Ti

La principal fortaleza en Croacia es la convergencia de la demanda de mercado y la
inversién industrial de alto perfil.

- La reconstruccion como motor: La creciente demanda de materiales de
construccion crea un mercado subvencionado y garantizado para los aridos
reciclados de alta calidad. Esto estd respaldado por el Plan de Accion de
Economia Circular del Banco Mundial, que proporciona una hoja de ruta para
modernizar el sector.

- Proyectos Industriales Estratégicos: Croacia acoge proyectos de vanguardia de la
Industria 4.0. El carbono carbono zero (Carbon Carbon) de KOdeCO representa
una inversién masiva en la descarbonizacién del procesamiento mineral,
demostrando que la industria local estd preparada para soluciones de alta
tecnologia. Ademads, el proyecto CrossWaste esta pilotando el uso de residuos
reciclados de construccion en infraestructuras viales, demostrando aplicaciones
practicas y escalables.

- Alineacién de politicas: El Plan Nacional de Gestién de Residuos (2023-2028) y la
Estrategia de Especializacidn Inteligente (S3) promueven explicitamente el uso

Miembros del consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania @
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



HABILIDADES TECNOLOGICAS TRANSVERSALES PARA LA
INDUSTRIA DE LA ROCA ORNAMENTAL CENTRADAS EN LA
APLICABILIDAD DE BLOCKCHAIN EN UNA ECONOMIA CIRCULAR
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

ROCKCHAIN

de registros digitales y la construccidn modular, creando un entorno regulatorio
favorable para las competencias digitales.

4.4.2. Debilidades y lagunas

A pesar de los proyectos de alto nivel, existe una brecha significativa de cumplimiento a
nivel operativo.

- Brecha de cumplimiento digital: A medida que los registros digitales nacionales
de residuos C&D se vuelven obligatorios para prevenir el vertido ilegal, existe
una falta critica de profesionales capacitados para utilizar estos sistemas de
forma eficiente. Los pequefios operadores tienen dificultades para pasar del
seguimiento en papel a los nuevos estdndares digitales de informe.

- Educacioén aislada: Aunque el sector TIC en Croacia es dindmico, a menudo esta
desconectado de la industria pesada. Los ingenieros pueden entender las
propiedades materiales de la piedra (ingenieria civil), pero a menudo carecen de
las habilidades de datos necesarias para implementar la trazabilidad o gestionar
inventarios digitales.

- Implementacion desigual: Aunque existen proyectos emblematicos, la cantera o
empresa de demolicidn media sigue operando con métodos tradicionales. Las
habilidades necesarias para "tender puentes" entre una planta de cemento de
alta tecnologia y un pequefio patio de reciclaje faltan en los programas actuales
de Formacidn Profesional.

4.4.3. Potencial de integracion con los principios de la economia circular

Croacia ofrece un entorno dinamico para la Formacién Liderada por la Reconstruccion,
donde RockChain puede servir como herramienta de desarrollo de capacidades.

- Formacién en cumplimiento y trazabilidad: Los planes de estudio de RockChain
deberian centrarse en el uso practico de los nuevos registros digitales de
residuos C&D. Ensefar a los estudiantes a documentar los residuos de piedra
para convertirlos en material de reconstruccion certificado crea una
empleabilidad inmediata.

- Escalabilidad transfronteriza: A través de proyectos como CircleAware y
CrossWaste, los mddulos de formacion desarrollados en Croacia pueden
escalarse facilmente a paises vecinos no pertenecientes a la UE (Bosnia vy
Herzegovina, Montenegro). Esto posiciona a Croacia como un centro regional de
habilidades de circularidad digital en los Balcanes.

- Estudios de caso de alta tecnologia: El proyecto KOdeCO ofrece un estudio de
caso de clase mundial para ensefiar los principios de la descarbonizacién
industrial y el control digital de procesos. Integrar esto en los planes de estudio
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5. MEJORES PRACTICAS

Este capitulo pasa del analisis a la implementacidn, destacando casos reales en los que
las tecnologias digitales estdn mejorando la gestién de residuos. Estos ejemplos ofrecen
lecciones claras para el sector de la piedra ornamental y sirven de informacién para el
curriculo de RockChain.

Nos centramos en tres dreas donde las herramientas digitales han demostrado su valor:
logistica loT, valoracién de residuos de construccion y formacién en habilidades
digitales. Estas tecnologias demuestran que la "Cantera Digital" ya no es hipotética, sino
un modelo funcional listo para replicarse.

5.1. SOLUCIONES DIGITALES PROBADAS

En toda Europa, la digitalizacion esta pasando de ser pilotos a una implementacién a
gran escala. Identificamos tres soluciones probadas relevantes para el sector de la
piedra:

loT y logistica inteligente (Capa de Eficiencia)

Herramientas clave: sensores de nivel de llenado, celdas de carga y optimizacién de
rutas.

- Sensoneo (Madrid): Mas de 11.000 sensores redujeron las distancias de recogida
en ~ 20%.

- SENS (H2020): El enrutamiento basado en datos redujo las emisiones de CO,
hasta en un 60%.

Por qué importa: Este enfoque se aplica directamente a los residuos de piedra. Los
sensores en tanques o contenedores de lodo ayudan a optimizar las rutas de los
camiones y evitar desbordamientos, mejorando la seguridad y reduciendo costes.

Herramientas digitales para CDW (Capa de Valoracion)

Herramientas clave: Imagen hiperespectral (HSI), BIM, pasaportes digitales de
productos.

- ICEBERG & RECONMATIC: Utilizar IA para ordenar fracciones minerales; BIM para
controlar la reutilizacion.

- CityLoops: Vincula demoliciones y obras a través de plataformas de datos
urbanos.

Por qué importa: Los subproductos de la piedra deben tratarse como materiales valiosos
de construccién. Herramientas como DPP ofrecen la trazabilidad necesaria para acceder
a mercados de alto valor.

Miembros del consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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EdTech y Blockchain (Capa de Habilidades)

Herramientas clave: Plataformas de e-learning, estudios de caso basados en blockchain.

- BlockWASTE (Erasmus+): Ensefia blockchain a través de escenarios reales de
residuos.

- EduZWaCE y Build Cero Residuos: Introduce la economia circular en la formacién
en Formacion Veterinaria.

Por qué importa: La tecnologia solo es util en la medida en que las personas la aplican.
Estos proyectos muestran como se pueden ensefiar habilidades digitales utilizando
herramientas practicas y especificas de cada sector.

5.2. LECCIONES PARA EL SECTOR DE PIEDRA

De estos ejemplos se derivan cinco conclusiones clave:

- Empieza con KPIs, no con tecnologia: No instales sensores hasta definir qué
medir (por ejemplo, €/tonelada procesada, kWh/tonelada).

- Trata los residuos como producto: Herramientas como DPP y datos de
laboratorio son esenciales para el cumplimiento legal y del mercado.

- La interoperabilidad es esencial: los sistemas deben compartir datos entre
empresas. Las soluciones aisladas fracasan.

- Reglas sobre el cddigo: En blockchain, la gobernanza importa mas que la
tecnologia.

- Salvar la brecha "hibrida": El sector necesita profesionales que comprendan
tanto los materiales como los sistemas de datos.

5.3. PAPEL ESTRATEGICO DE ROCKCHAIN

El cambio digital crea una necesidad real de RockChain. Su valor radica en hacer que las
herramientas digitales sean accesibles, comprensibles y practicas para el sector de la
piedra:

Un campo de pruebas sin riesgos

Los pilotos de verdad son caros y arriesgados. RockChain actia como un simulador
seguro: empresas y estudiantes pueden probar loT, enrutamiento y trazabilidad sin
interrumpir operaciones ni invertir capital.

Miembros del consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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Apontando la brecha IT-Stone

Los equipos digitales y de cantera hablan diferentes idiomas. RockChain integra
pardmetros reales de materiales en flujos de trabajo digitales, ayudando a los usuarios
a navegar tanto en entornos fisicos como digitales.

Preparacion para la regulacion

Se avecinan pasaportes digitales de productos y leyes de trazabilidad de residuos.
RockChain ayuda a formar a profesionales para cumplir estos requisitos ahora, haciendo
gue el cumplimiento forme parte de las operaciones diarias.

RockChain podria ser mas que una herramienta de aprendizaje, podria ser un facilitador
estratégico, ayudando a la industria de la piedra a adoptar el cambio digital mediante
formacién practica y de bajo riesgo, basada en aplicaciones del mundo real.

Miembros del consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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RﬂCKCHAIN

6. CONCLUSIONES

Una revision de la gestion de residuos y la adopcién de Tl en Espaiia, Alemania, Rumania
y Croacia muestra un sector en una encrucijada. Los residuos minerales y de
construccion dominan en los cuatro paises, situando a la industria de la piedra en el
centro de la economia circular europea. Sin embargo, aunque existen herramientas
digitales (sensores loT, clasificacién por IA, drones), su uso sigue siendo limitado. Los
proyectos piloto de alta tecnologia se desarrollan junto con sistemas tradicionales
basados en papel en la mayoria de las pequeiias y medianas empresas.

El problema no es la tecnologia, son las personas. Existe una clara brecha entre las
innovaciones disponibles y las habilidades necesarias para aplicarlas en las operaciones
diarias. Los gestores de canteras y los operadores de plantas a menudo carecen del
conocimiento hibrido para conectar procesos fisicos (como la manipulacion de lodos o
el ensayo de materiales) con plataformas digitales.

Lo que funciona, segun las mejores practicas en toda la UE, es centrarse en los
resultados. Los sistemas digitales tienen éxito cuando ayudan a optimizar KPIs como el
consumo energético o la calidad de los materiales, no solo cuando afiaden gadgets. Para
el sector de la piedra, esto significa cambiar la mentalidad: los residuos deben
gestionarse como un producto, con controles de calidad y trazabilidad desde el
principio.

Aqui es donde la educacién falla. Los cursos medioambientales ensefian las reglas, pero
no las herramientas. A medida que se endurezcan las normativas (como el EBV de
Alemania, la Ley 7/2022 de Espafia o el Pasaporte Digital de Producto de la UE), saber
como reportar los datos sera tan importante como conocer la ley. El panorama actual
de la formacién no esta preparando a los trabajadores para este turno.

También hay una desconexidn en el disefio de la formacidén. Los estudiantes de
informatica rara vez aprenden sobre materiales industriales, y los de ingenieria rara vez
se acerca a sistemas digitales. Paises como Rumania y Croacia estan construyendo
infraestructuras digitales rapidamente, pero carecen de los técnicos para operarla y
mantenerla. Esto crea un riesgo real de que los sistemas de alta gama queden sin usarse.

El sector de la piedra no necesita nueva tecnologia, necesita mejores formas de conectar
la tecnologia con problemas reales. Ahi es donde RockChain puede marcar la diferencia:
actuando tanto como traductor como campo de pruebas. Al simular escenarios realistas
de cantera con herramientas digitales, ayuda a reducir riesgos, generar confianza y
formar a un nuevo tipo de profesional, alguien capaz de convertir los residuos de piedra
en material certificado y valioso.

Miembros del consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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Figura 13. Holcim Croacia. Proyecto de emisiones netas cero de KOdeCO.
https://www.holcim.hr/KOdeCO-net-zero

Miembros del consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociacion Empresarial de
Investigacion Centro Tecnoloégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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